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، 316 آستنيتي نزنزنگ فولاد با مقايسه در) RFNAدودكننده قرمز (در محيط اسيد نيتريك  4361/1 دارسيليسيم آستنيتي نزنزنگ فولاد خوردگي رفتار    دهيچك

 مورد) SEM( روبشي الكتروني ميكروسكوپ مشاهدات و وريغوطه آزمون همچنين و ايچرخه و خطي پتانسيوديناميك پلاريزاسيون هايتكنيك از استفاده با

 از آمده دست هب نتايج. شد مطالعه آلياژ دو) بر رفتار خوردگي اين HF( هيدروفلوئوريكاسيد مختلف هايغلظت بازدارندگي اثر علاوه، به. گرفت قرار بررسي

 يكنواخت هايرا در جلوگيري از خوردگي HFدر تطابق كامل با يكديگر بوده و همگي بازدارندگي بسيار خوب  SEMو  وريغوطه الكتروشيميايي، هايآزمون

كاهش پيدا  HFدرصد وزني  6/0 افزودن با mpy 24/0 به در غياب بازدارنده mpy 77/16 از 4631/1براي فولاد  اوليه خوردگي نرخ. دادند نشان ايمرزدانه و

 بهبود دهنده نشان كه يافت افزايش) Ag/AgClولت (نسبت به  31/2به  57/1شدن در همين شرايط از مقدار اوليه  دارحفره پتانسيل كه است حالي در اينكرد. 

 ايمرزدانه خوردگي به مقاومت بهبود به منجر سيليسيم يژ آليا عنصر كه شدمشاهده  همچنيناست.  HFموضعي با افزودن بازدارنده  هايخوردگي به مقاومت

 mpyبرابر  316نرخ خوردگي اوليه براي فولاد  .دهدمي كاهش را آن يكنواخت خوردگي به مقاومت ديگر طرف از اما گردد،مي RFNAدر محيط  نزنزنگ فولاد

  .باشدمي 4361/1 داربراي فولاد سيليسيم mpy 77/16كه كمتر از  آمد دست هب 18/1
  

  .غليظ نيتريك اسيد ثانويه، پسيو ناحيه بازدارنده، اي،دانه مرز خوردگي، 4361/1 دارسيليسيم نزنزنگ فولاد :يديكل كلمات
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Abstract    Corrosion behavior of 1.4361 high Si-alloyed austenitic stainless steel in red fuming nitric acid (RFNA) 

was compared with 316 SS by using linear and cyclic potentiodynamic polarization techniques, immersion corrosion 

test method and SEM observations. In addition, the inhibition effect of different concentrations of hydrofluoric acid 

(HF) on the corrosion behavior of the alloys was studied. The results obtained from electrochemical measurements, 

immersion test and SEM observations are in good agreement and indicate that HF is a good inhibitor against uniform 

and intergranular corrosion. A high initial corrosion rate of 16.77 mpy was observed in absence of inhibitor, which was 

decreased to 0.24 mpy with addition of 0.6 wt% HF. Moreover, pitting potential at the same condition increases from 

1.57 to 2.31 V (vs. Ag/AgCl), indicating to improve the localized corrosion resistance with addition of HF inhibitor. 

Also, it is indicated that the Si alloying element, on one hand, leads to increase the intergranular corrosion resistance 

and, on the other hand, leads to reduce the general corrosion resistance. An initial corrosion rate of 1.18 mpy was 

obtained for the 316 SS, lower than that of the 1.4361 Si-alloyed SS. 
 

Keywords: 1.4361 Si-alloyed SS, intergranular corrosion, inhibitor, secondary passive region, concentrated nitric 

acid.
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  مقدمه - 1
 صورت به تا دارند نياز موشكي هايسيستم از بسياري

طولاني قابل  هايزمان مدت براي كار به آماده و شده شارژ

  هايكنندهاكسيد ازنگهداري باشند. تعداد بسيار اندكي 

الزامات يك پيشران قابل  ،موجود موشكي هايسوخت

. خيلي از تركيبات پرانرژي كه ممكن باشندنگهداري را دارا مي

 و بوده ناپايدار گيرند،است به عنوان پيشران مورد بررسي قرار 

 مايع هايكننده اكسيد. در بين شوندمي تجزيه تدريج به

نيتروژن  تتراكسيد و غليظ بسيار نيتريك اسيد مخلوط پايدارتر،

) RFNA( "قرمز دودكننده نيتريكاسيد " عنوانكه تحت 

 ييدوجز پيشران هايسيستم ازشناخته شده است، در بسياري 

بسياري از  RFNA. اگرچه گيردمي قرار استفاده مورد

 باشد،مطلوب را به عنوان پيشران دارا مي يها مشخصه

 فولادهاي برابر در كنندهاكسيدخورندگي بسيار شديد اين 

 با را پيشران اين از استفاده معمولي، آستنيتي نزنزنگ

  . ]2و1[ است ساخته مواجه هاييمحدوديت

 به مقاومت معمول طور به آستنيتي نزنزنگ فولادهاي

 نشان محيط دماي در نيتريك اسيد محيط در خوبي خوردگي

به  نزنزنگ فولادهاي خوردگي به مقاومت. ]5-3[ دهندمي

 پسيو لايه اين. شودمي مربوطتشكيل لايه محافظ بر سطح آنها 

 ظرفيتي سه كروم هيدروكسيدهاياكسي و اكسيد از تركيبي كه

 10 تا 1 حدود در(ضخامت  بوده نازك بسيار باشد،مي] 7و6[

اسيد نتيريك به لحاظ ترموديناميكي  هايمحيط در و) نانومتر

وقتي اين فولادها در معرض اسيد  حال،هر به]. 4[ استپايدار 

 خوردگي پتانسيل گيرند،قرار مي RFNAنيتريك غليظ مانند 

 وقوع به منجر نتيجه در و شده جابجا پسيوترانس ناحيه به آنها

 اين]. 8[ شودمي آنها در شديد بسيار ايمرزدانه خوردگي پديده

 به تواندمي آستنيتي نزنزنگ فولادهاي در خوردگي نوع

 انرژي و ساختار شده،حساس حالت در كروم كاربيد رسوبات

 نواحي اين در آلياژي عناصر برخي زگرگاسيون و هامرزدانه

 نزنزنگ فولادهاي كهاين به توجه با]. 10و9[ باشد مربوط

در ساخت  ايسازهگسترده به عنوان مواد  طوربه آستنيتي

 از جلوگيري شوند،تجهيزات مرتبط با اسيد نيتريك استفاده مي

اسيد نيتريك بسيار حائز  هايمحيط در فولادها اين خوردگي

. دو راهكار كاربردي موجود استفاده از بازدارنده استاهميت 

 كه شده ثابت. است آلياژ شيميايي تركيب اصلاح و خوردگي

 RFNAبه  )HF( هيدروفلوئوريك اسيد مقاديري افزودن

  ]. 2[ دهدخورندگي آن را كاهش مي

 در آلياژي عناصر مهمترين از يكي عنوان به سيليسيم

مقاومت به  دتوانمي كهآستنيتي شناخته شده  نزنزنگ فولادهاي

 غليظ بسيار نيتريك اسيد هايخوردگي آنها را در محيط

 آنها در ايمرزدانه خوردگي وقوع از خصوص هب و داده افزايش

 رفتار بر سيليسيم مطلوب تأثير]. 12و11[ كند جلوگيري

 اكسيد لايه تشكيل به آستنيتي نزنزنگ فولادهاي خوردگي

 در]. 13و4[ شودمي مربوط سيليسيم اكسيد از غني محافظ

 در جداشده سيليسيم سيليسيم، حاوي نزنزنگ فولادهاي

 نتيجه در و كرده جلوگيرياز رسوب كاربيد كروم  هامرزدانه

 اصلي علت كه هامرزدانه مجاور مناطق در كروم از تهي مناطق

 به]. 14[ آيدنمي وجود هب باشد،مي ايمرزدانه خوردگي بروز

وجود سيليسيم در فولاد نرخ نفوذ كروم به سطح را  علاوه

را  Cr2O3افزايش داده و در نتيجه تشكيل لايه اكسيد محافظ 

افزودن  كهاين رغمعلي حال، هر به]. 15و14[ كندتشويق مي

 مقاومت آستنيتي نزنزنگ فولادهاي به سيليسيمآلياژي  عنصر

اسيد نيتريك غليظ  يها محيط در را ايمرزدانه خوردگي به

مقاومت به خوردگي يكنواخت فولادها به  دهد،افزايش مي

   كاهش  سطحي محافظخاطر كاهش غلظت كروم در لايه 

  ]. 4[ يابدمي

 به مقاومت بهبود در سيليسيم كليدي نقشتوجه به  با

 غليظ، نيتريك اسيد محيط در نزنزنگ فولادهاي خوردگي

 حاوي آستنيتي نزنزنگ فولادهاي خوردگي رفتار كنونتا

 نشده بررسي قرمز دودكننده نيتريك اسيد محيط در سيليسيم

 ايمرزدانه و يكنواخت خوردگي رفتار مطالعه، اين در. است

 RFNAدر محيط  4361/1 دارسيليسيم آستنيتي نزنزنگ فولاد

الكتروشيميايي پلاريزاسيون  هايبا استفاده از تكنيك

طولاني  يور و آزمون غوطه ايچرخهپتاسيوديناميك خطي و 

 بازدارندگيمدت مورد بررسي قرار گرفته است. به علاوه، تأثير 

در جلوگيري از خوردگي يكنواخت و  HFمختلف  هايغلظت

 منظور به همچنين،شده است.  مطالعه زيناين آلياژ  ايمرزدانه

 فولادهاي خوردگي رفتار بر سيليسيم نقش تردقيق بررسي

   فولاد با آلياژ اين خوردگي رفتار بين ايمقايسه نزن،زنگ

  به عمل آمده است. RFNA پيشران محيط در 316 نزنزنگ
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  قيتحق روش - 2

  تجهيزات و مواد -1- 2

 آستنيتي نزنزنگ فولاد خوردگي رفتار بررسي جهت

mmاز اين آلياژ در ابعاد  هايينمونه، 1,4361
 به 1×15×15 3

mmالكتروشيميايي و در ابعاد  هايآزمون منظور
 به 1×20×20 3

 ،مقايسه منظور به نيهمچن. شد بريده وريغوطه آزمون منظور

 يها آزمون جهت 316 نزنزنگ فولاد از هايينمونه

. تركيب شيميايي شد تهيه وريغوطهالكتروشيميايي و 

   در  ش،يمورد آزما 316و  4361/1فولادهاي زنگ نزن 

 منظور به شده آماده هايشده است. نمونه آورده) 1( جدول

و تفكيك، كدگذاري شدند و براي حصول يك سطح  شناسايي

 نهايت در گرديدند، پوليش 2500 شماره سنباده ابيكنواخت، 

شده و با جريان هواي گرم خشك  گيريچربي استن توسط

شدند. محلول پايه مورد استفاده به عنوان عامل خورنده، اسيد 

     نيتريك دودكننده قرمز بود كه تركيب شيميايي آن در 

 شده اصلاح هايمحلول همچنين. است شده انيب) 2( دولج

درصد وزني)  8/0تا  HF )2/0مختلف  هايغلظت افزودن با

محلول،  نيا يبالا يخورندگ ليبه محلول پايه تهيه شدند. به دل

 PTFEاز جنس  وريغوطه و الكتروشيميايي آزمون هايسل

به  NO2جهت جلوگيري از خروج بخارات  وخالص ساخته 

الكتروشيميايي  هايسل تقريبي حجم. دنديگرد بنديدقت آب

mL 400 برابر  وريغوطه هايو حجم سلmL800 بودند.  

  
  .316و  1,4361 نزنزنگ هايتركيب شيميايي فولاد .1 جدول

Cr Ni  Si Mn  M  تركيب

o  C Fe  

 فولاد

1,4361  
1/18  5/14  1/4  3/0  1/0  01/0  Bal.  

 فولاد

316  
0/18  1/14  5/0  5/0  5/2  08/0  Bal.  

  

  
  .تركيب شيميايي اسيد نيتريك دودكننده قرمز .2 جدول

 HNO3 N2O4  H2O  شيميايي تركيب

  2/1-4/1  19 -5/22  1/76- 8/79  وزني درصد

  

  

  خوردگي الكتروشيميايي هايآزمون -2- 2

 4361/1 نزنزنگ فولاد خوردگي الكتروشيميايي مطالعه

 و خطي پتانسيوديناميك پلاريزاسيون هايتكنيك از استفاده با

 شرايط تحت ييايميالكتروش يهاآزمون. شد انجام ايچرخه

 فولاد يهانمونه يرو بر آزمايشگاه فشار و دما در استاتيك،

فاقد بازدارنده و همچنين  RFNA هايمحلول در و نزن زنگ

 انجام جهت. ندانجام شد HFمختلف  هايحاوي غلظت

كه در آن  ديگرداستفاده  يتفلون يسل سه الكترود از هاشيآزما

به ترتيب نقش الكترودهاي  Ag/AgClپلاتين و  يالكترودها

 هامنظور ابتدا نمونه نيشمارنده و مرجع را به عهده داشتند. بد

 باز مدار ليپتانس تيتثب از پس و شده ورغوطه محلول در

  يالكتروشيميايي بر رو هايآزمون)، ساعت يك(حدود 

 پلاريزاسيون هايگيرياندازه جهت. گرفت انجام هانمونه

با استفاده از دستگاه پتانسيواستات/  هانمونه ليپتانس خطي،

 لينسبت به پتانس  - V 3/0 لياز پتانس EG&Gگالوانواستات 

با نرخ  Ecorr+ نسبت به V 6/0 لي) تا پتانسEcorr( يخوردگ

 ستميس انيو جر افتي شيافزا يدر جهت آند mV/S 1روبش 

شد. مقاومت پلاريزاسيون خطي در بازه  يريگبازه اندازه نيدر ا

 در. ديگرد گيرياندازه زين Ecorrنسبت به   mV10±پتانسيل 

نسبت  - mV 100پتانسيل از  ،ايچرخهپلاريزاسيون  هايآزمون

روبش شدند و بعد از  mV/S 1در جهت آندي با نرخ  Ecorrبه 

A/cmرسيدن جريان به يك مقدار حدي برابر 
2 3-10  ×5/4 

 هايمنحني كهتا اين ديگردجهت روبش پتانسيل معكوس 

 موضعي خوردگي رفتار. كنند قطع را يكديگر برگشت و رفت

 پتانسيل) و Epit( شدن دارحفره پتانسيل گيرياندازه با فولاد

منظور  به) مورد ارزيابي قرار گرفت. Erp( مجدد پسيواسيون

با استفاده از آزمون  316مقايسه، رفتار خوردگي فولاد 

 قرار ارزيابي مورد نيز خطي پتانسيوديناميك پلاريزاسيون

   .گرفت
  

  يكروسكوپيم يهايبررس و وريغوطه آزمون -3- 3

  4361/1 فولادهاي از شده تهيه يهانمونه مرحله نيا در

 دياس عيروز در فاز ما 90و  30، 3 يزمان يهادوره يبرا 316 و

 6/0 يحاو نيو همچن بازدارندهدودكننده قرمز بدون  كيترين

 انيپا از پس. شدند ور)، غوطهنهي(غلظت به HF يدرصد وزن

پس از زدودن  واز محلول خارج  هانمونه يزمان دوره هر
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 grبا دقت  هانمونه وزن كاهش ميزان خوردگي، محصولات

با  هانمونه يخوردگ نرخ تينها در. شد گيرياندازه 0001/0

. ديگردكاهش وزن در واحد سطح محاسبه  زانيتوجه به م

 3 شرايط هر در خوردگي، نرخ هايداده دقت افزايش جهت

به عنوان نرخ  هانرخ اين ميانگين و شدند ورغوطه نمونه

در ادامه به منظور مطالعه نوع  .شد ارائهخوردگي نهايي 

ريزساختاري  يهايبررسو نحوه عملكرد بازدارنده،  يخوردگ

 TESCANالكتروني روبشي  كروسكوپيبا استفاده از م

VEGAII  در ضمن، جهت  .آمد عمل به هااز سطح نمونه

يه محافظ سطحي، از سطح بررسي تقريبي تركيب شيميايي لا

نگاري  طيف وريفولادي پس از اتمام دوره غوطه هر دو نمونه

  .گرفت صورت) X )EDSپاشندگي انرژي اشعة 
  

  بحث و جينتا - 3

 نزنزنگ فولاد به مربوط خطي پلاريزاسيون هايمنحني

 حاوي همچنينو  بازدارندهبدون  RFNAدر محلول  1,4361

 .گردد يم مشاهده) 1(در شكل  HFمختلف  هايغلظت

 محلول در 316 نزنهمچنين، منحني پلاريزاسيون فولاد زنگ

 كه گونههمان .است شده آورده مقايسه منظور به بازدارنده فاقد

 بازدارندهدر تمام موارد با افزايش غلظت  ،شودمي مشاهده

كه  يابدمي كاهش هاجريان ناحيه پسيو در شاخه آندي منحني

لايه محافظ در سطح آلياژ است. اين لايه  تشكيل آن دليل

 آهن فلوريدهاي از كمپلكسي ،HF بازدارندهمحافظ در حضور 

آمده، به  دست هب نتايج طبق كه] 17و16[ باشد مي كروم و

 RFNAخوبي از خوردگي و حل شدن آلياژ در محيط 

 الكتروشيميايي پارامترهاي مقادير. است نمودهجلوگيري 

 جريان دانسيته و) Ecorr( خوردگي پتانسيل يعني مربوطه

 در  و استخراج) 1(شكل  هايمنحني از) Icorr( خوردگي

افزايش  با دهندنتايج نشان مي .ستاشده ارائه) 3( جدول

    درصد وزني، دانسيته جريان خوردگي  6/0تا  HFغلظت 

كاهش  ،)باشدآلياژ مي يكنواخت خوردگي نرخ از معياري كه(

در كاهش شدت  HFتأثير مثبت بازدارنده  دهندهنشان كهيافته 

است.  RFNAدر محلول  4361/1خوردگي يكنواخت فولاد 

درصد وزني  6/0كمترين جريان خوردگي در محلول حاوي 

HF با افزايش بيشتر غلظت بازدارنده جريان  وآمده  دست هب

افزودن  ،بر آن علاوهخوردگي نيز با افزايش همراه بوده است. 

منجر به جابجايي پتانسيل  RFNAبه محلول  HF بازدارنده

نتايج  .ديگرد ترجيبن هايخوردگي آلياژ در جهت پتانسيل

به عنوان يك  HFكه بازدارنده  دهندمي نشان آمده دست هب

  ].18[ كندبازدارنده آندي عمل مي

  
در اسيد نيتريك  1,4361فولاد  خطيپلاريزاسيون  هايمنحني .1 شكل

در  316و فولاد  HFمختلف بازدارنده  هايدودكننده قرمز در حضور غلظت

  .ارندهدغياب باز

  

 هايمحلول در) IE( كنندگيمقادير بازده ممانعت 

    در آن) محاسبه شده و نتايج 1( معادله اساسبر مختلف

   .دشو يم مشاهده) 3( جدول
  

�%�IE    )1( معادله  = �
��	

���
��
�
�������	

�
��
�
����

��	

���
��
�
����
� × 100  

  

درصد وزني  2/0پايين در حضور  كنندگيممانعت بازده

HF محلول، اين در شده تشكيل سطحي لايه كه دهدنشان مي 

 افزايش با حال، هر به. باشدنمي مناسبي و پايدار محافظ لايه

افزايش يافته و به  كنندگيبازده ممانعت ،بازدارنده غلظت

 HFدرصد وزني  6/0بيشترين مقدار خود براي محلول حاوي 

علاوه، جريان خوردگي براي فولاد  به. رسدمي% 46معادل 

µA/cmدر محلول فاقد بازدارنده برابر  316
2 08/21      

µA/cmكه كمتر از مقدار  شد گيرياندازه
 دبراي فولا 98/37 2

مقاومت به خوردگي  كاهش انگريب جهينت نيا  باشدمي 1,4361

  يكنواخت با افزودن عنصر آلياژي سيليسيم است. 

روشي بسيار مناسب براي  ايچرخهپلاريزاسيون  تكنيك

انواع  يبررس نيهمچن ومطالعه رفتار فعال و پسيو فلزات 

 به) Epitشدن ( دارحفره پتانسيل. باشدمي يموضع يخوردگ

 در جريان دانسيته كه شودمي گفته مستقيم روبش در پتانسيلي

 پسيواسيون پتانسيل. يابدمي افزيش ناگهاني طور به پسيو ناحيه

رفت و  هايمنحني كه شودمي گفته پتانسيلي) نيز به Erp( مجدد
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پلاريزاسيون  هايمنحني]. 18[ كنندمي قطع را يكديگر برگشت

    خالص و RFNAدر محلول  4361/1فولاد  ايچرخه

   در  HFمختلف بازدارنده  هايغلظت حاوي هايمحلول

 شود،مي مشاهده كه طورهمانداده شده است.  نشان) 2( شكل

از يك  بازدارندهشاخه آندي منحني پلاريزاسيون در غياب 

ناحيه فعال و يك ناحيه رويين اوليه تشكيل شده است. در 

 با وناحيه فعال، با افزايش پتانسيل چگالي جريان افزايش 

 آن علتكه  يابدمي كاهش جريان چگالي پتاسيل بيشتر افزايش

 سيليسيم و كروم اكسيدهاي از متشكل پسيو لايه تشكيل

اوليه است. در مقابل،  رويين] در سطح آلياژ در ناحيه 15و14[

اوليه، ناحيه  رويينعلاوه بر ناحيه  HFحضور بازدارنده  در

 به تواندمي آن ليدلنيز ايجاد شده است كه  ايثانويه رويين

 نسبت بازدارنده حضور در آلياژ سطح در محافظ لايه تشكيل

گرفت كه لايه محافظ  نتيجه گونهاين توانمي بنابراين. شود داده

در سطح آلياژ در حضور بازدارنده از دو لايه اكسيدهاي كروم 

و سيليسيسم و همچنين فلوريدهاي آهن و كروم تشكيل شده 

و بهبود  نزنزنگ فولاد بيشتر پايداري به منجر نتيجه در كه

رفتار خوردگي آن در محيط اسيد نيتريك دودكننده شده است. 

در ضمن به خوبي مشخص است كه وسعت ناحيه رويين 

 دهندهنشان كهافزايش يافته  بازدارندهغلظت  افزايشثانويه با 

بهبود كيفيت و افزايش تراكم لايه سطحي است. اطلاعات 

و رويين ثانويه در هر مربوط به سه ناحيه فعال، رويين اوليه 

) 3(استخراج شده و در جدول  )2(محلول از نمودارهاي شكل 

آمده  دست هب مقادير از كه گونههمان. اندشده گردآوري

مشخص است، جريان پسيو در هر دو ناحيه رويين اوليه و 

 دهندهنشان كه يابدكاهش مي بازدارندهغلظت  افزايشثانويه با 

بهبود لايه سطحي و در نتيجه افزايش مقاومت به خوردگي 

با افزايش غلظت بازدارنده افزايش  Epitآلياژ است. همچنين، 

 آلياژ موضعي خوردگي به مقاومت افزايش دهندهنشان كهيافته 

شدن  دارحفره پتانسيل براي شده استخراج مقادير از. است

درصد  6/0بيشتر از  هايغلظت حضور در كه شدهمشخص 

كه مي توان  دهندمي نشان را بيشتري خيلي افزايش ،HFوزني 

 برابر در خوب مقاومت يك داشتننتيجه گرفت براي 

بايستي بزرگتر و يا  بازدارندهغلظت  ،موضعي هايخوردگي

 پتانسيل ،Epit خلافدرصد وزني باشد. بر 6/0مساوي 

 بازدارندهرا با افزودن  توجهيقابل افزايش مجدد پسيواسيون

 هب بازدارنده. اين بدان معناست كه اگرچه افزودن دهدنشان نمي

ولي  كند،مي جلوگيري موضعي هايخوردگي بروز از خوبي

چنانچه يك نوع خوردگي موضعي در سطح آلياژ به هر دليل 

تشكيل شود و منجر به تخريب موضعي لايه رويين گردد، 

 آن گسترش و رشد از خوبي به تواندنمي HFحضور 

  ]. 18[ كند جلوگيري

  
 اسيد در 1,4361 نزنزنگ فولاد ايچرخه پلاريزاسيون هايمنحني .2 شكل

  .HFمختلف بازدارنده  هايغلظت حضور در قرمز دودكننده نيتريك
 

مقاومت به  بهبوددر  HFادامه، كارايي بازدارنده  در

با استفاده   RFNAدر محلول  4361/1 نزنزنگ فولاد خوردگي

 به همچنين،. گرفت قرار بررسي مورد ورياز آزمون غوطه

موضعي،  هايخوردگي انواع بر بازدارنده اثر بررسي منظور

 وريغوطه روز 90 از پس هااز سطح نمونه SEMمشاهدات 

درصد  6/0پايه و همچنين محلول حاوي  RFNAدر محلول 

به عمل آمد. به علاوه، جهت بررسي اثر  HFوزني بازدارنده 

  .HFهاي مختلف غلظتحاوي  RFNAاي در هاي پلاريزاسيون خطي و چرخهپارامترهاي الكتروشيميايي استخراج شده از منحني .3جدول 

 .Ecorr (mV vs  بازدارنده غلظت

Ag/AgCl) 

Icorr 

(µA/cm2)  IE (%) 
Ipass-1 

(µA/cm2)  
Ipass-2 

(µA/cm2)  
Epit (mV vs. 

Ag/AgCl) 

Erp (mV vs. 

Ag/AgCl)  

0  004/1  98/37  -  372  -  57/1  41/1  

  38/1  81/1  457  295  9/11  44/33  039/1  وزني درصد 2/0

 44/1  82/1  224  275  7/28  57/26  048/1  وزني درصد 4/0

 44/1  31/2  148  186  0/46  50/20  101/1  وزني درصد 6/0

 44/1  53/2  101  109  2/40  69/22  106/1  وزني درصد 8/0
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در  نزنزنگ فولاد خوردگي رفتار بر سيليسيم آلياژي عنصر

 آستنيتي نزن زنگ فولاد بر وريغوطه آزمون ،RFNAمحلول 

. شد انجام) وزني درصد 5/0( ترپايين سيليسيم درصد با 316

 در آنها وزن كاهش ميزان از فولادي هاينمونه خوردگي نرخ

  ]:19محاسبه شد [ )2( معادلهطبق  وريغوطه مدت طول

.�                                          )2( معادله �. =
�×�

�×�×�
  

كاهش وزن  mpy ،(Wنرخ خوردگي ( .C.Rدر آن  كه

)gr ،(A ) مساحت سطح نمونهcm
2 ،(T ) زمان غوطه وريhr ،(

ρ ) چگالي آلياژgr/cm
      45/3×  106ثابتي معادل  K) و 3

 وريغوطه زمان با خوردگي نرخ تغييرات) 3(. شكل باشندمي

 6/0در محلول فاقد و حاوي  1,4361 نزنزنگ فولاد براي را

 خوردگي نرخ تغييرات مقايسه، براي نيهمچن و HFدرصد 

   .دهد يم نشان رامحلول فاقد بازدارنده  در 316 نزنزنگ فولاد

  
در محلول  316و  1,4361فولادي  هاينمونه خوردگي نرخ .3 شكل

RFNA  فاقد و حاويHF.  
  

خوردگي دو نوع فولاد در محلول  هاينرخ مقايسه با

 كه،اين اول. است مشخص كاملاً ريزدو مورد  ،بازدارندهفاقد 

بسيار بيشتر از نرخ  4361/1نرخ خوردگي يكنواخت فولاد 

 رويين لايه تركيب كه. ثابت شده باشد يم 316خوردگي فولاد 

 قبيل از بالا سيليسيم حاوي آستنيتي نزنزنگ فولادهاي در

 مقدار حاوي غليظ نيتريك اسيد هايمحيط در 4361/1 فولاد

 عناصر ساير غلظت نتيجه در و بودهسيليسيم  توجهيقابل

 از]. 4[ يابدمي كاهش پسيو لايه در كروم جمله از آلياژي

مؤثرترين لايه محافظ خوردگي در  Cr2O3لايه  كهآنجايي

 نيتريك اسيد محيط در نزنجلوگيري از انحلال فولادهاي زنگ

 سطحي لايه در كروم غلظت كاهش با نتيجه در باشد،مي غليظ

 بدان اين. يابدمي كاهش خوردگي برابر در آلياژ مقاومت

 اكسيد از بيشتر بسيار كروم اكسيد حفاظتي اثرات كه معناست

 ،دوم مورد. باشدمي غليظ نيتريك اسيد برابر در سيليسيم

 نرخ، 4361/1 فولاد براي خوردگي نرخ كاهشي روند خلافبر

. يابدمي افزايش زمان گذشت با 316 نزنزنگ فولاد خوردگي

 خوردگي پديده وقوع خاطر به 316 فولاد در رفتار تغيير اين

 آلياژ سطح از هادانه شدن جدا سبب كه است شديد ايمرزدانه

 شديد وزن كاهش نتيجه در و محلول داخل در آنها افتادن و

 با 4361/1 فولاد خوردگي نرخ كاهش. باشد يم هانمونه

 از سطحي محافظ لايه تشكيل به وريغوطه زمان افزايش

      كه از  طورهمان. شودمي مربوط خوردگي محصولات

فولاد  يها نمونه خوردگي نرخ است، مشخص) 3( شكل

 زماني هايدر محلول حاوي بازدارنده در همه دوره 4361/1

 بازدارنده فاقددر محلول  هانمونه خوردگي نرخ از كمتر خيلي

 هانمونه وزن كاهش ميزان از) IE( كنندگيممانعت بازدهاست. 

  محاسبه شده است: )3( معادلهطبق 

�%�IE                       )3( معادله = �
�. .��. .′

�. .
� × 100    

  

 خوردگي هايبه ترتيب نرخ ′.C.Rو  .C.Rدر آن  كه

       هستند. مقادير بازده  شدهممانعت و نشدهممانعت

 روز 90 و 30، 3 از پس 4361/1 فولاد براي يگكنندممانعت

 دست هب 98/95و  64/97، 55/98به ترتيب برابر  يور غوطه

كه  دهدمي نشان كنندگيممانعت بازده بالاي مقادير اين. آمدند

 1,4361به خوبي از خوردگي يكنواخت فولاد  HFبازدارنده 

جلوگيري كرده است. اختلاف مقادير بازده  RFNAدر محلول 

آمده از آزمون كاهش وزن و آزمون  دست هب كنندگيممانعت

كه تكنيك  است ليدل) به اين 3پلاريزاسيون خطي (جدول 

 پلاريزاسيون خطي تنها نرخ خوردگي يكنواخت را بررسي 

و مقايسه دو آزمون اشاره شده تنها در صورتي صحيح  كندمي

كه غير از خوردگي يكنواخت هيچ نوع خوردگي  باشد يم

 وقوع كه]. اين در حالي است 18موضعي صورت نپذيرد [

و همچنين  بازدارندهدر محلول فاقد  ايمرزدانه خوردگي

منجر به افزايش بازده  بازدارندهجلوگيري از آن با افزودن 

در آزمون كاهش وزن نسبت به آزمون  كنندگيممانعت

  پلاريزاسيون خطي شده است. 

بر رفتار خوردگي  HF بازدارنده اثر ارزيابي منظور به

 روز 90 از پس هانمونه سطح، 4361/1 نزنموضعي فولاد زنگ

توسط  بازدارندهدر محلول فاقد و حاوي  وريغوطه

  . براي مقايسه، سطح ديگردمطالعه  SEMوپ ميكروسك
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 بازدارنده فاقد محلول در وريغوطه از پس نيز 316 هاينمونه

) 4(آمده در شكل  دست هب ميكروسكوپي تصاوير. شد بررسي

بسيار  ايمرزدانه خوردگي كه كند يمشخص م يخوب به

درحالي ،))ب و(الف  4(شكل رخ داده  316شديدي در فولاد 

 حد تا ايمرزدانه خوردگي شدت از سيليسيم آلياژي عنصر كه

 خوردگي. ))د و(ج  4(شكل  است كاسته زيادي بسيار

 كروم كاربيد رسوب علت به 316 فولاد در ايمرزدانه

 هامرزدانه مجاور نواحي از كروم تخليه نتيجه در و هادرمرزدانه

 فولاد در سيليسيم حضور كه. از طرفي ثابت شده دهدمي رخ

 نتيجه در و كندمي جلوگيري كروم كاربيد رسوب از نزنزنگ

. شودمي آن ايمرزدانه خوردگي به مقاومت بهبود به منجر

 واقع ايمرزدانه خوردگي اندك كه شودمي مشاهده همچنين،

در محلول فاقد  4361/1 نزنزنگ فولاد سطح در شده

 HFدرصد وزني  6/0به طور كامل با افزودن  ،بازدارنده

  )). ه( 4ممانعت شده است (شكل 

  

  

  
 RFNAدر  316 نزناز سطح (الف و ب) فولاد زنگ SEM تصاوير .4 شكل

و (ه)  بازدارندهبدون  RFNAدر  1,4361(ج و د) فولاد  ،بازدارندهبدون 

  .وريروز غوطه 90حاوي بازدارنده پس از  RFNAدر  1,4361فولاد 

 تركيب در سيليسيم آلياژي عنصر نقش بررسي جهت

از سطح هر دو فولاد  EDS اينقطه آناليز محافظ، لايه شيميايي

 نتايج. آمد عمل به وريروز غوطه 90پس از  316و  4361/1

 به 4361/1 و 316 فولادهاي براي آزمون اين از آمده دست هب

 مقادير(الف) و (ب) نشان شده شده است.  5 شكل در ترتيب

آمده براي غلظت سيليسيم و كروم در لايه محافظ  دست هب

 برابر 4361/1 فولاد براي و 3/21 و 7/0برابر  316براي فولاد 

،  4361/1 فولاد در كه است مشخص. دباشمي 9/12 و 4/6

 و بيشتر 316 فولاد به نسبت سطحي لايه در سيليسيم ميزان

 توانمي آمده دست هب نتايج مطابق. است كمتر كروم مقدار

 به منجر نزنزنگ فولادهاي به سيليسيم افزودن كه گرفت نتيجه

 در كروم اكسيد غلظت كاهش و سيليسيم اكسيد غلظت افزايش

علت اصلي بهبود مقاومت به  عاملهمين  و كندمي سطحي لايه

و كاهش مقاومت به خوردگي يكنواخت  ايخوردگي مرزدانه

  .باشدمي RFNAمحيط  در  4361/1 دارسيليسيم ولادف

  
(ب)  و 316(الف)  نزناز سطح فولادهاي زنگ EDS آناليز .5 شكل

  .فاقد بازدارنده RFNAدر محلول  وريغوطه روز 90 از پس 1,4361

  

  يريگجهينت - 4

 دارسيليسيم آستنيتي نزنزنگ فولاد خوردگي رفتار

در اسيد نيتريك دودكننده قرمز با استفاده از  4361/1

 اي،پلاريزاسيون پتانسيوديناميك خطي و چرخه يها تكنيك

و مشاهدات ميكروسكوپ الكتروني بررسي  وريغوطه آزمون

مقايسه گرديد. همچنين، تأثير  316شد و با فولاد زنگ نزن 

  ومختلف مطالعه  هايدر غلظت HF بازدارندهبازدارندگي 

)ب( (الف)  

)ج( )د(   

)ه(  
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  :شد ارائهنتايج به صورت زير  مهمترين

منجر به كاهش دانسيته جريان خوردگي آلياژ  HF افزودن .1

 برابر در آن بازدارندگي خواص دهندهگرديد كه نشان

. كمترين جريان خوردگي در باشدمي يكنواخت خوردگي

 .آمد دست هب HFدرصد وزني  6/0غلظت 

علاوه  HFبا افزودن  اي،چرخه پلاريزاسيون آزمون مطابق .2

 وجود هبر منطقه پسيو اوليه، يك ناحيه پسيو ثانويه نيز ب

يك لايه محافظ ثانوي متشكل  تشكيل آن علتكه  ديآ مي

از فلوريدهاي آهن و كروم بر روي لايه پسيو اكسيدي 

 زيرين است. 

منجر به كاهش  بازدارنده حضورپسيو متراكم در  لايه .3

جريان پسيو اوليه و ثانويه و همچنين افزايش پتانسيل 

 در مقاومت افزايش دهندهنشان كه شودمي شدن دارحفره

 .است موضعي و واختيكن هايخوردگي برابر

 ميكروسكوپي مشاهدات و مدتدراز وزن كاهش آزمون .4

به شدت مقاومت آلياژ را  HFكه بازدارنده  دهندمي نشان

 افزايش ايدر برابر انواع خوردگي يكنواخت و مرزدانه

 هايدوره همه در كنندگيممانعت بازده كهطوري هب دهدمي

 آمد.  دست هب% 95 بالاي وريغوطه زماني

 كاملاً خوردگي رفتار داراي 4361/1 فولاد شد مشاهده .5

 خوردگي نرخ. است 316 نزنزنگ فولاد با متفاوتي

 و بوده 316 فولاد از بيشتر بسيار  4361/1 فولاد يكنواخت

 اين. يابدمي كاهش زمان گذشت با 316 فولاد خلافبر

 افزودن با آلياژ سطح در كروم غلظت كاهش به موضوع

 همچنين،. شودمي مربوط  4361/1 فولاد به سيليسيم

بيشتر از   4361/1فولاد  ايمرزدانه خوردگي به مقاومت

 كروم كاربيد رسوب از جلوگيري بهاست كه  316فولاد 

 . شودمي داده ربط آلياژ در سيليسيم وجود نتيجه در

  

  يارزسپاسگ

 اكبرعلي مهندس و حيدريان داود مهندس انيآقا از

 يتشكر و قدردان پژوهشي طرحتوكلي به خاطر كمك در انجام 

  .شوديم

  

  مراجع
1. Addison, C.C., Logan, N., Mellor, B., A study of the 

corrosion product formed by nitric acid based propellants 

in contact with stainless steel, Journal of Hazardous 

Materials, 1988, 18 (2), 171-178. 

2. Sugur, V.S., Manwani, G.L., Problems in storage and 

handling of red fuming nitric acid, Defense Science 

Journal, 1983, 33 (4), 331-337. 

3. Fujii, T., Baba, H., The effect of oxidizing ions on the 

passivity of the valve metals in boiling nitric acid 

solutions, Corrosion Science, 1990, 31 (1), 275-280. 

4. Robin, R., Miserque, F., Spagnol, V., Correlation 

between composition of passive layer and corrosion 

behavior of high Si-containing austenitic stainless steels 

in nitric acid, Journal of Nuclear Materials, 2008, 375 

(1), 65-71. 

5. Padhy, N., Mudali, U.K., Chawla, V., Chandra, R., Raj, 

B., Corrosion behaviour of single (Ti) and duplex (Ti–

TiO2) coating on 304L stainless steel in nitric acid 

medium, Materials Chemistry and Physics, 2011, 130 

(3), 962-972. 

6. Mudali, U.K., Dayal, R.K., Gnanamoorthy, J.B., 

Corrosion studies on materials of construction for spent 

nuclear fuel reprocessing plant equipment, Journal of 

Nuclear Materials, 1993, 203 (1), 73-82. 

7. Haupt, S., Strehblow, H.H., A combined surface 

analytical and electrochemical study of the formation of 

passive layers on FeCr alloys in 0.5 M H2SO4, 

Corrosion Science, 1995, 37 (1), 43-54. 

8. Bague, V., Chachoua, S., Tran Q.T., Fauvet P., 

Determination of the long-term intergranular corrosion 

rate of stainless steel in concentrated nitric acid, Journal 

of Nuclear Materials, 2009, 392 (3), 396-404. 

9. Mayuzumi, M., Ohta, J., Kako, K., Corrosion behavior 

of high-purity Fe-Cr-Ni alloys in the transpassive 

condition, Corrosion, 2000, 56 (1), 70-79. 

10. Desestret, A., Epelboin, I., Froment, M., Guiraldenq, P., 

Sur la comparaison des facies D'attaque electrolytique et 

thermique D'aciers inoxydables austenitiques a teneur 

variable En Si, Corrosion Science, 1968, 8 (4) 225-228. 

11. Wilde, B.E., Influence of silicon on the intergranular 

corrosion behavior of 18Cr-8Ni type stainless steels, 

Corrosion, 1988, 44 (10) 699-704. 

12. Kasparova, O.V., Peculiarities of intergranular corrosion 

of silicon-containing austenitic stainless steels, 

Protection of Metals, 2004, 40 (5), 425-431. 

13. Kajimura, H., Usuki, N., Nagano, H., Dual, layer 

corrosion protective film formed on Si bearing austenitic 

stainless steel in highly oxidizing nitric acid, 

Electrochemical Society Proceedings, 1998, 97 (26), 

332-343. 

14. Francis, J.M., Jutson, J.A., The role of silicon in 

determining the oxidation resistance of an austenitic 

steel, Materials Science and Engineering, 1969, 4 (2), 

84-92. 

15. Lin, D.Y., Chang, T.C., Influence of Si content on the 

intergranular corrosion of SUS 309L stainless steels, 

Materials Science and Engineering A, 2003, 359 (1-2), 

396-401. 

16. Fauvet, P., Balbaud,  F.,Robin, R., Corrosion 

mechanisms of austenitic stainless steels in nitric media 

used in reprocessing plants, Journal of Nuclear 

Materials, 2008, 375 (1), 52-64. 

17. Evans,  U., Behavior of Metals in Nitric Acid, Journal of 

Transaction Faraday, 1994, 120(1), 40-48. 
18. Finsgar, M., Fassbender, S., Nicolini, F., Milosev, I., 

Polyethyleneimine as a corrosion inhibitor for ASTM 

420 stainless steel in near-neutral saline media, 

Corrosion Science, 2009, 51 (3), 525-533. 
19. Sharma, A., Kumar, V., Behavior of steels against 

corrosion in peroxide solutions, Journal of Materials and 

Environmental Science,  2011, 3 (1), 76-84. 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir


